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Regelstrategie fur elektromechanisch leistungsverzweigende 
10 Hybridantriebe 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines elektrome- 
chanisch leistungsverzweigenden Hybridantriebs eines Kraftfahr- 
zeugs mit einem Verbrennungsmotor und zwei Elektromaschinen, 
1 5 die durch ein nachgeschaltetes Getriebe gekoppelt sind, sowie einen 
elektromechanisch leistungsverzweigenden Hybridantrieb fur ein 
Kraftfahrzeug. 

Stand der Technik 

20 

Wahrend bekannte Handschalt- und Automatikgetriebe fur Kraftfahr- 
zeuge gestufte Qbersetzungen aufweisen und es daher nicht erlau- 
ben, den Verbrennungsmotor in alien Fahrzustanden im Bereich ho- 
her Wirkungsgrade zu betreiben, kann dieses Problem durch einen 

25 elektromechanisch leistungsverzweigenden Hybridantrieb beseitigt 
werden. Derartige Hybridantriebe sind zum Beispiel in der DE 198 42 
452 A1 (TOYOTA-Hybridsystem), der DE 199 03 936 A1 (Dual-E- 
Getriebe) oder der DE 199 09 424 A1 (SEL 1 20/3-Getriebe) offen- 
bart. Alle diese Antriebe besitzen neben dem Verbrennungsmotor 

30 zwei Elektromaschinen, die ein elektrisches Stellgetriebe bilden. Der 
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Verbrennungsmotor und die Elektromaschinen sind durch ein nach- 
geschaltetes mechanisches Getriebe mit Planetenstufen gekoppelt, 
in dem die Antriebsleistung des Verbrennungsmotors in zwei Teilleis- 
tungen aufgeteilt wird. Wahrend die eine Teilleistung mechanisch 
5 und damit mit hohem Wirkungsgrad zur Getriebeabtriebswelle und 
damit zu den Radern des Kraftfahrzeugs ubertragen wird, wird die 
andere Teilleistung von der einen Elektromaschine im Generatorbe- 
trieb in elektrische Leistung umgewandelt und von der anderen Elekt- 
romaschine im Motorbetrieb wieder in das Getriebe eingespeist. 

10 

Bei derartigen Antrieben kann auf einen zusatzlichen Starter bzw. 
Generator verzichtet werden. Die Elektromaschinen starten den 
Verbrennungsmotor und erzeugen die erforderliche elektrische Leis- 
tung fur ein Bordnetz des Kraftfahrzeugs, das einen Energiespeicher 
15 fur die erzeugte elektrische Leistung umfasst. Neben einem hybridi- 
schen Betrieb, in dem sowohl der Verbrennungsmotor und die Elekt- 
romaschinen arbeiten, ist auch ein Boostbetrieb und ein rein elektri- 
scher Fahrbetrieb moglich, bei welchem letzteren elektrische Leis- 
tung aus dem Energiespeicher entnommen wird. 

20 

Im hybridischen Betrieb entsteht durch die Entkopplung der Drehzah- 
len der beiden Elektromaschinen ein Drehzahl-Freiheitsgrad, was 
bedeutet, dass bei vorgegebener Fahrzeuggeschwindigkeit und da- 
mit vorgegebener Drehzahl an der Getriebeabtriebswelle (und bei 

25 vorgegebener Fahrstufe beim SEL- bzw. Dual-E-Getriebe) die Dreh- 
zahl von einer der beiden Elektromaschinen innerhalb der physikali- 
schen Grenzen frei gewahlt werden kann. Die Drehzahl der zweiten 
Elektromaschine und die Drehzahl des Verbrennungsmotors ergeben 
sich dann durch die Koppelbedingungen des nachgeschalteten Ge- 

30 triebes. Dieser Drehzahl-Freiheitsgrad wird dazu benutzt, den An- 
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triebsstrang im Bereich hoher Gesamtwirkungsgrade zu betreiben. 
Eine Steuerung des Kraftfahrzeugs berucksichtigt im Wesentlichen 
dessen Geschwindigkeit bzw. die Ist-Drehzahl der Getriebeabtriebs- 
welle sowie die vom Fahrer angeforderte mechanische Leistung 
5 (Fahrpedalstellung) und die zur Versorgung des Bordnetzes erforder- 
liche elektrische Leistung und legt auf der Grundlage dieser Parame- 
ter den vorhandenen Drehzahl-Freiheitsgrad sowie die Drehmomen- 
te der drei Antriebsaggregate fest. 

10 Bei den bekannten Verfahren zur Regelung eines solchen Antriebs 
mit einem Drehzahl-Freiheitsgrad wird eine der Elektromaschinen 
drehzahlgeregelt betrieben, wahrend der Verbrennungsmotor und die 
andere Elektromaschine drehmomentgesteuert bzw. die letztere im 
Falle einer Elektromaschine mit Stromregler Oder feldohentierter Re- 

15 gelung drehmomentgeregelt wird. Das heilSt, eine Steuerung des 
Kraftfahrzeugantriebs gibt die Soll-Drehzahl der drehzahlgeregelten 
Elektromaschine, das Soll-Drehmoment der drehmomentgesteuerten 
Elektromaschine und das Soll-Drehmoment des drehmomentgesteu- 
erten Verbrennungsmotors vor. Die beiden drehmomentgesteuerten 

20 Antriebsaggregate beeinflussen nicht nur das Drehmoment an der 
Getriebeabtriebswelle sondern auch das Drehmoment, das am dreh- 
zahlgeregelten Antriebsaggregat entsteht bzw. dort von einem Dreh- 
zahlregler dieses Aggregats eingestellt und als Sollwert fur dessen 
unterlagerte Stromregelung vorgegeben wird. Im Idealfall entspricht 

25 dieses Drehmoment einem in der Steuerung vorausberechneten 
Soll-Drehmoment fur die drehzahlgeregelte Elektromaschine. 

Allerdings wirken sich bei dem bekannten Verfahren insbesondere 
beim Verbrennungsmotor vorhandene Ungenauigkeiten in den 
30 Drehmomentsteuerungen sowie Ungenauigkeiten in den Reibver- 
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haltnissen des Getriebes auf die drehzahlgeregelte Elektromaschine 
aus, wodurch das vom Drehzahlregler an dieser Elektromaschine 
eingestellte Drehmoment erheblich von dem in der Steuerung vor- 
ausberechneten Soll-Drehmoment abweichen kann. 

5 

Daraus ergeben sich einige negative Auswirkungen. Zum einen 
weicht in diesem Fall auch die elektrische Leistung der drehzahlge- 
regelten Elektromaschine vom Sollwert ab. Die in das Bordnetz ein- 
gespeiste elektrische Leistung entspricht dann nicht der Vorgabe der 

10 Steuerung, was sich negativ auf das elektrische Bordnetz auswirkt. 
Daneben konnen auch die Leistungsgrenzen des elektrischen Ener- 
giespeichers verletzt werden, z.B. bei der Energieruckgewinnung 
wahrend eines Bremsvorgangs oder beim Boostbetrieb. Zum ande- 
ren kann die drehzahlgeregelte Elektromaschine durch Ungenauig- . 

15 keiten an ihre maximale Drehmomentgrenze gelangen, was gleich- 
bedeutend mit einer StellgroBenbegrenzung fur den Drehzahlregel- 
kreis ist. Die mit der Drehzahlregelung eingebrachte Bindung wird 
dabei unwirksam. Ohne weitere Eingriffe an der drehmomentgesteu- 
erten zweiten Elektromaschine bzw. an dem drehmomentgesteuer- 

20 ten Verbrennungsmotor geht die Kontrolle uber das System verloren. 

Im dynamischen Betrieb konnen die drehmomentgesteuerten An- 
triebsaggregate basierend auf der Kenntnis der zu kompensierenden 
Tragheiten vorgesteuert werden. Allerdings ist dabei mit zusatzlichen 
25 Ungenauigkeiten zu rechnen, die sich wiederum auf das Drehmo- 
ment der drehzahlgeregelten Elektromaschine auswirken. 

Vorteile der Erfindung 



Der erfindungsgemaSe elektromechanisch leistungsverzweigende 
Hybridantrieb und das Verfahren zu seiner Regelung mit den Merk- 
malen der Anspruche 1 bzw. 8 weist demgegenuber den Vorteil auf, 
dass die Aufgabe der Drehzahlregelung auf alle Aggregate, d.h. auf 
5 den Verbrennungsmotor, die erste Elektromaschine und die zweite 
Elektromaschine verteilt wird, um die oben beschriebenen Nachteile 
zu vermeiden. Mit den erfindungsgemaflen MaGnahmen werden Un- 
genauigkeiten in den Reibverhaltnissen des Getriebes und Ungenau- 
igkeiten in der Drehmomentsteuerung des Verbrennungsmotors be- 
10 rucksichtigt und deren Auswirkungen auf die in das Bordnetz einge- 
speiste elektrische Leistung minimiert. 

Daneben besteht eine weitaus geringere Gefahr, infolge von Stell- 
grofSenbegrenzungen die Kontrolle uber das System zu verlieren. 

15 Weitere Vorteile bestehen in einer aktiven Dampfung von uner- 
wunschten Drehschwingungen eines Antriebsstrangs des Antriebs. 
Zudem lasst sich das erfindungsgemalie Verfahren vorteilhaft mit 
einer ublichen Steuergeratestruktur ausfuhren, bei der jedem der drei 
Antriebsaggregate ein Steuergerat zugeordnet ist, z.B. ein Mo- 

20 torsteuergerat fur den Verbrennungsmotor und jeweils ein Wechsel- 
richter mit Controller fur die beiden Elektromaschinen, und bei der 
die Steuergerate uber eine Busverbindung miteinander kommunizie- 
ren. 

25 Da bei modernen Elektromaschinen das vorgegebene Soll- 
Drehmoment ausreichend genau umgesetzt wird, wahrend beim 
Verbrennungsmotor zwischen dem Soll-Drehmoment und dem an 
der Kurbeiwelle erzeugten Ist-Drehmoment zumeist groliere Abwei- 
chungen auftreten, ist in bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung 

30 vorgesehen, dass als Drehzahlregler fur den Verbrennungsmotor ein 
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I- PI- oder PID-Regler verwendet wird, wahrend als Drehzahlregler 
fur die Elektromaschinen P- oder PD-Regler verwendet werden. 

Gemaft einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung bilden die 
5 Drehzahlregler jeweils einen Teil eines dezentralen Drehzahlregel- 
kreises des Verbrennungsmotors bzw. der Elektromaschinen, die in 
den Steuergeraten der einzelnen Aggregate realisiert sind und nicht 
uber ein Bussystem geschlossen sind, so dass langere Signallaufzei- 
ten vermieden und dadurch hohe Bandbreiten erzielt werden konnen. 
10 Fur die Vorgabe der Soll-Drehmomente und der Soll-Drehzahlen von 
der Steuerung an die Steuergerate wird hingegen vorteilhaft ein Bus- 
system genutzt, das in modernen Kraftfahrzeugen ublicherweise vor- 
handen ist. 

15 Die Reglerparameter der Drehzahlregelkreise bzw. die Initialisierung 
eines Integral-Anteils des Drehzahlregelkreises des Verbrennungs- 
motors werden vorzugsweise ebenfalls von der Steuerung vorgege- 
ben, wodurch sich das Regelverhalten und die aktive Drehschwin- 
gungsdampfung an den jeweiligen Betriebszustand des Antriebs- 

20 strangs anpassen lassen. Damit lassen sich zum Beispiel Start- und 
Stopp-Vorgange des Verbrennungsmotors, bei denen eine von sei- 
nem Zweimassenschwungrad gepragte Resonanzfrequenz durchlau- 
fen wird, ohne die Notwendigkeit einer Veranderung der Reglerstruk- 
tur getrennt betrachten und optimieren. 

25 

In den meisten Betriebszustanden des Hybridantriebs arbeitet eine 
der beiden Elektromaschinen als Motor, wahrend die andere als Ge- 
nerator arbeitet. Durch geeignete, an den Betriebszustand angepass- 
te Vorgaben der Reglerparameter lassen sich die Auswirkungen von 



Reglereingriffen auf die in das Bordnetz eingespeiste elektrische 
Leistung minimieren. 

Bei vorgegebener Fahrzeuggeschwindigkeit und damit festliegender 
Ist-Drehzahl an der Getriebeabtriebswelle ist ein Drehzahlfreiheits- 
grad im Getriebe vorhanden. Wenn eine Gefahr besteht, das System 
mit drei Drehzahlregelkreisen z.B. infolge von Ungenauigkeiten oder 
Zeitverzogerungen in den Drehzahlerfassungen zu verspannen, kon- 
nen an einem bzw. an zwei Drehzahlregelkreisen Bandpassfilter 
(nicht dargestellt) vor oder hinter dem Drehzahlregler vorgesehen 
werden, die den Reglereingriff auf den Frequenzbereich der uner- 
wunschten Antriebsstrangdrehschwingungen begrenzen. Bei dro- 
henden StellgrolJenbegrenzungen oder grofleren Regelabweichun- 
gen sollte die Steuerung die Wirkung der Bandpassfilter zuruckneh- 
men, um alle Aggregate fur die Erhaltung der Drehzahlbindung zu 
nutzen. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausfuhrungsbeispiel an- 
hand der zugehorigen Zeichnung naher erlautert. Die einzige Figur 
zeigt eine schematische Darstellung eines Hybridantriebs fur ein 
Kraftfahrzeug mit zugehoriger Regelstrategie. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

Der in der Zeichnung dargestellte, als sogenanntes Dual-E-Getriebe 
ausgebildete elektromechanisch leistungsverzweigende Hybridan- 
trieb 2 eines Kraftfahrzeugs besteht im Wesentlichen aus drei An- 
triebsaggregaten in Form eines Verbrennungsmotors VM und zweier 
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Elektromaschinen E1 und E2, zwei den Elektromaschinen E1 und E2 
nachgeschalteten Planetenstufen P1 und P2, die uber ein mehrstufi- 
ges mechanisches Dreiwellen-Schaltgetriebe 4 mit einer zu den Ra- 
dern des Kraftfahrzeugs fuhrenden Getriebeabtriebswelle AW und 

5 uber zwei ZahnrSder 6 und 8 mit einer Kurbelwelle KW des Verbren- 
nungsmotors VM gekoppelt sind, einer gemeinsamen Steuerung 10 
fiir alle drei Antriebsaggregate VM, E1 , E2, sowie getrennten Steuer- 
geraten fur den Verbrennungsmotor VM und die beiden Elektroma- 
schinen E1, E2 in Form einer Motorsteuerung 12 bzw. zweier Wech- 

1 0 selrichter 1 4 und 1 6. 

Die Kurbelwelle KW des Verbrennungsmotors VM ist Uber ein Zwei- 
massenschwungrad 18 mit den beiden Zahnradern 6 und 8 verbun- 
den. Ein Freilauf 20 stiitzt die Drehmomente der Elektromaschinen 

15 E1 und E2 beim elektrischen Fahren, d.h. bei abgeschaltetem 
Verbrennungsmotor VM ab und verhindert eine Ruckwartsdrehung 
des Verbrennungsmotors VM. In der Nahe der Kurbelwelle KW ist 
ein Drehzahlsensor 22 angeordnet, der die Ist-Drehzahl nyM ist der 
Kurbelwelle KW misst und als EingangsgroGe in das Motorsteuerge- 

20 rat 12 zufuhrt. 

Die Antriebswellen A1 und A2 der beiden Elektromaschinen E1 und 
E2 sind jeweils mit einer Bremse B1 bzw. B2 zur mechanischen Ab- 
bremsung der Antriebswelle A1 bzw. A2 versehen. In der Nahe der 
25 Antriebswellen A1 und A2 ist jeweils ein Drehzahlsensor 24 bzw. 26 
angeordnet, der die Ist-Drehzahl nf=i j S t und n|=2 ist der Antriebswel- 
len A1 bzw. A2 misst und als EingangsgrolSe zum entsprechenden 
Wechselrichter .14 bzw. 16 zufuhrt. 



Ein weiterer, in der Nahe der Getriebeabtriebswelle AW angeordne- 
ter Drehzahlsensor 28 ermitteit deren Ist-Drehzahl n/wv ist und ,e,tet 
sie an die nicht naher beschriebene Steuerung 10 weiter, die als wei- 
tere EingangsgrofXen neben der Ist-Drehzahl n^w ist der Getriebe- 
abtriebswelle AW oder altemativ der Drehzahl der Rader bei 30 die 
Stellung des Fahrpedals als Anzeige fur die angeforderte Antriebs- 
leistung und bei 32 die von einem Bordnetz des Kraftfahrzeugs ange- 
forderte elektrische Leistung erhalt. 

Aus diesen EingangsgroGen berechnet die Steuerung 10 basierend 
auf den Koppelbedingungen des Getriebes 4 die Solldrehzahlen n\/M 

soil. n E1 soil. n E2 soil und die Solldrehmomente Mvm solh M E1 solh 
ME2 soil des Verbrennungsmotors VM sowie der Elektromaschinen 
E1 und E2. Die Solldrehmomente M\/M solh M E1 soil* M E2 soil k6rv 
nen Anteile zur Kompensation der Tragheiten bei dynamischem Be- 
trieb enthalten. Wie nachfolgend beschrieben, werden die Solldreh- 
momente M\/M soil* M E1 soil* M E2 soil von drei unterlagerten dezen- 
tralen Drehzahlregelkreisen im Motorsteuergerat 12 und in den bei- 
den Wechselrichtern 14, 16 als Vorsteuerung benutzt und liegen im 
Sinne einer kaskadierten StellgroRenbeschrankung innerhalb der 
Grenzen des maximalen Drehmoments des jeweiligen Aggregates 
VM, E1, E2, urn fur Drehzahlregler 34, 36, 38 der Drehzahlregelkrei- 
se Stellreserven bereitzustellen. 

Fur die Vorgabe der Soll-Drehmomente und der Soll-Drehzahlen von 
der Steuerung 10 an das Motorsteuergerat 12 und die beiden Wech- 
selrichter 14, 16 wird ein im Kraftfahrzeug vorhandenes Bussystem 
40 genutzt. Demgegenuber sind die Drehzahlregler 34, 36, 38 selbst 
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nicht uber ein Bussystem geschlossen, so dass langere Signal lauf- 
zeiten vermieden und hohe Bandbreiten erzielt werden konnen. 

Die Drehzahlregler 34, 36 bzw. 38 im Motorsteuergerat 12 und in den 
beiden Wechselrichtern 14, 16 umfassen jeweils ein Vergleichsglied 
42, das als EingangsgrSGe vom zugehorigen Drehzahlsensor 22, 24 
bzw. 26 die jeweilige Ist-Drehzahl n\/M ist. n E1 ist- n E2 ist der Kur_ 
belwelle KW bzw. von einer der Antriebswellen A1 , A2 und von der 
Steuerung 10 die jeweilige Solldrehzahl n\/M soil- n E1 soli bzw - n E2 
so |l erhalt, das Soli- und Ist-Wertepaar vergleicht und eine eventuelle 
Regelabweichung egi , e|=2 DZW - e VM ermittelt. 

Neben dem Vergleichsglied 42 umfassen die Drehzahlregler 34, 36, 
38 ein Obertragungsglied 44, das die gegebenenfalls auftretenden 
Regelabweichungen e\/M. e E1 DZW - e E2 vom Vergleichsglied 42 
erhalt, auf der Basis dieser Regelabweichungen ein zusatzliches 
Drehmoment Mvm zus. zus bzw. M^2 zus berechnet und als 
Ausgangssignal einem von der Steuerung 10 mit dem entsprechen- 
den Soll-Drehmoment M|=i so ||, M£2 soli Dzw - M VM soil beauf- 
schlagten Stellglied 46 zufuhrt. Nach einer Addition der beiden Sig- 
nale im Stellglied 46 wird von diesem das Summendrehmoment 
MEL Me2> m VM an der jeweiligen Eiektromaschine E1, E2 bzw. am 
Verbrennungsmotor VM eingestellt. Wahrend beim Auftreten einer 
Regelabweichung e\/M' e E1 DZW - e E2 an ©'nern der Aggregate VM, 
E1 bzw. E2 ein auf der Basis dieser Regelabweichung e\/M. e E1 
bzw. eg2 berechnetes zusatzliches Drehmoment M\/M zus. M E1 zus 
bzw. M£2 zus in der R e 9 el bei der Drehmomentsteuerung desjeni- 
gen Aggregats VM, E1 bzw. E2 berucksichtigt werden wird, an dem 
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zuvor die Regelabweichung e\/M. ®E1 bzw - e E2 aufgetreten war, ist 
es jedoch auch moglich, in einer Art "Zustandsregelung" auf der Ba- 
sis der Regelabweichung e\/M. e E1 bzw - e E2 eines Aggregats VM, 
E1 bzw. E2 auch fur die jeweils anderen Aggregate E1, E2 bzw. VM 
5 zusatzliche Drehmomente Mei Z us. m E2 zus bzw - M VM zus zu be_ 
rechnen, die dann neben den von der Steuerung 10 berechneten 
Soll-Drehmomenten Mei S0 |i, Me2 soli bzw. M VM soli bei der 
Drehmomentsteuerung dieser Aggregate E1, E2 bzw. VM beruck- 
sichtigt werden. 

10 

Die Drehzahlregler 36, 38 der Elektromaschinen E1 und E2 sind als 
P-Regler oder PD-Regler ausgefuhrt, wahrend der Drehzahlregler 34 
des Verbrennungsmotors VM als I-, PI- oder PID-Regler ausgefuhrt 
ist. Durch diese letztere Maftnahme wird der Drehzahlregelkreis des 
15 Verbrennungsmotors VM mit einem Integral-Anteil versehen, der Un- 
genauigkeiten in der Drehmomentsteuerung des Verbrennungsmo- 
tors VM ausgleicht, so dass sich im stationaren Betrieb die Ist- 
Drehzahl n\/M ist des Verbrennungsmotors VM asymptotisch an die 
Solldrehzahl n\/M soli annahern wird. Damit gehen auch die Re- 
20 gelabweichungen e^i und e^2 an den Elektromaschinen E1 und E2 
gegen Null. Die Elektromaschinen E1 und E2 stellen dann nahe- 
rungsweise die Soll-Drehmomente ein (M^1 = Mei soli. M E2 = M E2 
soil)- Mit den von der Steuerung 10 vorgegebenen Soll- 
Drehmomenten Mei soil und M E2 soli wird dann selbst im Fall von 
25 Ungenauigkeiten in den Reibverhaltnissen des Getriebes 4 auch die 
Vorgabe fur die in das Bordnetz eingespeiste elektrische Leistung 
eingehalten. 
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Da alle clrei Aggregate VM, E1 und E2 drehzahlgeregelt betrieben 
werden, konnen zwei davon in die Stellgroftenbegrenzung geraten, 
ohne dass die Kontrolle uber das System verloren geht. Soliten zum 
Beispiel beide Elektromaschinen E1 und E2 infolge einer Uber- oder 
5 Unterspannungsabregelung in die Stellgrofcenbegrenzung geraten, 
so halt der Verbrennungsmotor VM weiterhin die Drehzahlbindung 
aufrecht. 

Die P-Anteile der Drehzahlregler 34, 36, 38 entsprechen in ihrer Wir- 
10 kung drehzahlproportionalen mechanischen Dampfern und wirken 
damit Drehschwingungen der Aggregate VM, E1 und E2 entgegen, 
die zum Beispiel infolge von Torsionsschwingungen des Zweimas- 
senschwungrades 18 entstehen konnen. Mit den drei unterlagerten 
Drehzahlregelkreisen tragen alle drei Aggregate VM, E1 und E2 zur 
15 aktiven Drehschwingungsdampfung bei. Wahrend in das Drehmo- 
ment M\/M des Verbrennungsmotors VM nur zu den diskreten Zund- 
zeitpunkten eingegriffen werden kann, was die Drehschwingungs- 
dampfung mittels des Verbrennungsmotors VM auf niedrige Fre- 
quenzen beschrankt, lassen sich bei Elektromaschinen in Form von 
20 Drehstrommaschinen mit feldorientierter Regelung Drehmomentre- 
gelzeiten < 1 ms erzielen, so dass in Verbindung mit geeigneten 
Drehzahlsensoren die Dampfung hoherer Frequenzen moglich ist. 

25 
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R. 305772 

Patentanspruche 

5 

1. Elektromechanisch leistungsverzweigender Hybridantrieb fur 
ein Kraftfahrzeug, mit einem Verbrennungsmotor und zwei Elektro- 
maschinen, die durch ein Getriebe gekoppelt sind, gekennzeichnet 
durch eine Steuerung (10), die basierend auf Koppelbedingungen 

10 des Getriebes (P1, P2, 4) fur den Verbrennungsmotor (VM) und bei- 
de Elektromaschinen (E1, E2) jeweils Soll-Drehzahlen (n\/M soil. 
n E1 soli. n E2 soil) und Soll-Drehmomente (Mvm soil. M E1 soil. M E2 
soli) berechnet, sowie durch einen Drehzahlregler (34, 36, 38) fur 
den Verbrennungsmotor (VM) und die beiden Elektromaschinen (E1, 

15 E2), welche die berechneten Soll-Drehzahlen (n\/M soil. n E1 soil. 
n E2 soli) mit den zugehorigen Ist-Drehzahien (n\/M ist. n E1 ist. n E2 
ist) vergleichen und bei einer Regelabweichung (e\/M. e E1. e E2) 
zwischen einer der Ist-Drehzahlen (n\/M j s t. n E1 ist> n E2 ist) und der 
zugehorigen Soll-Drehzahl (n\/M soli. n E1 soli. n E2 soil) auf der 

20 Grundlage der Regelabweichung (e\/M. e E1. e E2) ein oder mehr 
zusatzliche Drehmomente (Mvm zus. M E1 zus. M E2 zus) berech- 
nen, die neben dem oder den von der Steuerung (10) berechneten 
SoN-Drehmomenten (M\/M soli. M E1 soil. M E2 soil) bei der Dreh- 
momentsteuerung des Verbrennungsmotors (VM) und der beiden 

25 Elektromaschinen (E1 , E2) berucksichtigt werden. 



-14- 



2. Hybridantrieb nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Drehzahlregler (34) des Verbrennungsmotors (VM) ein I-, 
PI- oder PID-Regler ist, und dass die Drehzahlregler (36, 38) der E- 
lektromaschinen (E1 , E2) P- oder PD-Regler sind. 

5 

3. Hybridantrieb nach einem der vorangehenden Anspruche da- 
durch gekennzeichnet, dass die Drehzahlregler (34, 36, 38) jeweils 
Teil eines dezentralen Drehzahlregelkreises des Verbrennungsmo- 
tors (VM) bzw. der Elektromaschinen (E1, E2) sind. 

10 

4. Hybridantrieb nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Drehzahlregler (34, 36, 38) unter- 
einander nicht kommunizieren. 

1 5 5. Hybridantrieb nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Drehzahlregler (34, 36, 38) uber 
ein Bussystem (40) mit der Steuerung (10) kommunizieren. 

6. Hybridantrieb nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
20 durch gekennzeichnet, dass die Steuerung (10) Reglerparameter 
der Drehzahlregelkreise und/oder eine Initialisierung eines Integral- 
Anteils des Drehzahlregelkreises des Verbrennungsmotors (VM) 
vorgibt 

25 7. Hybridantrieb nach einem der vorangehenden Anspruche, ge- 
kennzeichnet durch einen Bandpassfilter, der vor oder hinter min- 
destens einem der Drehzahlregler (34, 36, 38) angeordnet ist. 

8. Verfahren zur Regelung eines elektromechanisch leistungs- 
30 verzweigenden Hybridantriebs eines Kraftfahrzeugs mit einem 
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Verbrennungsmotor und zwei Elektromaschinen, die durch ein Ge- 
triebe gekoppelt sind, dadurch gekennzeichnet, dass basierend auf 
Koppelbedingungen des Getriebes (P1, P2, 4) fur den Verbren- 
nungsmotor (VM) und die beiden Elektromaschinen (E1 , E2) jeweils 
5 Soll-Drehzahlen (n\/M soil. n E1 soil. n E2 soli) und Soll-Drehmomente 
(M\/M soil. M E1 soil. ME2 S oll) berechnet werden, dass die jeweili- 
gen Soll-Drehzahlen (n\/M soil. n E1 soli. n E2 soli) mit entsprechen- 
den Ist-Drehzahlen (n\/M ist. n E1 ist- n E2 ist) des Verbrennungsmo- 
tors (VM) und der Elektromaschinen (E1, E2) verglichen werden, und 

10 dass bei einer Regelabweichung (e\/M. e E1. e E2) zwischen einer 
der Ist-Drehzahlen (n\/M ist. n E1 ist. n E2 ist) und der entsprechen- 
den Soll-Drehzahl (n\/M soli. n E1 soil. n E2 soil) auf der Grundlage 
der Regelabweichung (e\/M. e E1. e E2) ein oder mehr zusatzliche 
Drehmomente (Mvm zus. M E1 zus. M E2 zus) berechnet werden, die 

15 neben dem oder den von der Steuerung (10) berechneten Soll- 
Drehmomenten (My/M soli. M E1 soil. M E2 soil) Dei der Drehmo- 
mentsteuerung des Verbrennungsmotors (VM) und der beiden Elekt- 
romaschinen (E1 , E2) berucksichtigt werden. 

20 9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Soll-Drehzahlen (n\/M soli. n E1 soil. n E2 soli) aLJ f der Grundlage ei- 
ner Fahrpedalstellung, einer fur ein Bordnetz des Kraftfahrzeugs er- 
forderlichen elektrischen Leistung und Ist-Drehzahlen von Radern 
des Kraftfahrzeugs oder einer Ist-Drehzahl (nAw jst) einer Abtriebs- 

25 . welle (AW) des Getriebes (P1 , P2, 4) berechnet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Soll-Drehmomente (Mvm soli. M£1 soil. ^E2 soli) An- 
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teile zur Kompensation von Tragheiten bei dynamischem Betrieb 
enthalten. 

5 



10 



15 



20 



30 
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R. 305772 

Zusammenfassung 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines elektrome- 
chanisch leistungsverzweigenden Hybridantriebs (2) eines Kraftfahr- 
zeugs mit einem Verbrennungsmotor (VM) und zwei Elektromaschi- 
nen (E1 , E2), die durch ein Getriebe (P1 , P2, 4) gekoppelt sind, so- 

10 wie einen elektromechanisch leistungsverzweigenden Hybridantrieb 
(2) fur ein Kraftfahrzeug. Es wird vorgeschlagen, dass basierend auf 
Koppelbedingungen des Getriebes (P1, P2, 4) fur den Verbren- 
nungsmotor (VM) und die beiden Elektromaschinen (E1, E2) jeweils 
Soll-Drehzahlen (n\/M soil. "E1 soli. n E2 soil) ur »d Soll-Drehmomente 

15 (M\/M soil. M E1 soil. M E2 soli) berechnet werden, dass die jeweili- 
gen Soll-Drehzahlen (n\/M soil. n E1 soli. n E2 soil) mit entsprechen- 
den Ist-Drehzahlen (n\/M ist. n E1 ist. n E2 ist) des Verbrennungsmo- 
tors (VM) und der Elektromaschinen (E1 , E2) verglichen werden, und 
dass bei einer Regelabweichung (e\/M. e E1. e E2) zwischen einer 

20 der Ist-Drehzahlen (n\/M ist. n E1 ist. n E2 ist) und der entsprechen- 
den Soll-Drehzahl (n\/M soil. n E1 soil. n E2 soli) au f der Grundlage 
der Regelabweichung (e\/M. e E1. e E2) ein oder me hr zusatzliche 
Drehmomente (Mvm zus. m E1 zus. m E2 zus) berechnet werden, die 
neben dem oder den von der Steuerung (10) berechneten Soll- 

25 Drehmomenten (M\/M soil. M E1 soil- M E2 soli) Dei der Drehmo- 
mentsteuerung des Verbrennungsmotors (VM) und der beiden Elekt- 
romaschinen (E1 , E2) berucksichtigt werden. 
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